Nelokalnost, entanglement a teleportace v kvantow@echanice

(Rozumime dol¥e kvantovym jevim?)
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Fyzikou posledniho stoleti jergdevSim kvantova fyzika, nikoliv teorie relativity,
ktera se dofe popularizuje, je nazorna a oblibena (vzpome kugikladu paradoxtasu,
cerné diry, rozpinani vesmiru ...).

Kvantové fyzika popisuje st atomi, ¢astic a kvantovych struktur latek, odkuteg
scklovaci a informani technologie vstoupily kvantové jevy do ZivotZ#ého z nas.iihesly
mikroelektroniku a dekdvame od nich nanotechnologie budoucnosti.

Relativita je nazorna,iphledna. Kvantova fyzika od nas vyZzaduje vice (ssilie
nenazorna. Jeji pojmy jsou vzdalen&dgstavam ngerpanym ze zkusenosti kazdodenniho
Zivota. Udivuje nas.

Uvedme citaty velikad, ktei vSichni dostali Nobelovu cenu (préwza kvantovou

fyziku):

Einstein (1951, v dopise) ,Celychch padesat let hledaniémegtivedlo blize k odpotdi na otazku, co to jsou &elna
kvanta.”

Feynman (1967, O povaze fyzikalnich zak9nByly doby, kdy noviny tvrdily, Ze teorii relatity rozumi jen dvanact
lidi. Nemyslim, Ze to byladkdy pravda... Naproti tomu se da, myslim, kéiditi, Ze nikdo nerozumi kvantové mechanice."

Weinberg (1993, Smi o finalni teorii),Asi tak pired rokem, kdyz jsentekal na vytah s Philipem Candelsasem (z
fyzikalniho oddleni Texaské univerzity) stda sefe¢ na mladého teoretika , ktery byl slibnym postgédim studentem,
nez zmizel z &i. Ptal jsem se Phila, cagkdzelo tomuto byvalému studentovi ve vyzkumu. Bhiltrgé potrasl hlavou a
fekl: Snazil se pochopit kvantovou mechaniku.”

» Pfiznam se k uifité skli¢enosti z toho, Ze jsem cely Zivot pracoval v tdokém ramci, kterému docela nikdo
nerozumi.”

Presto je kvantova teorie nejdspejsi teorii schopnouigsnosti az10™ (nagiklad
pii vypoctu magnetického dipdlového momentu elektronu). Mhatieckd struktura kvantove
mechaniky a zjsob jejiho pouzivani jsougsné a dale vymezené.

Pro nefyziky pipomeaime jeji nejzaklad¥si rysy (pro zasicené s omluvou, Ze vse je
to prece jen slozsi).

Stav kvantového systému je vyjéd komplexni stavovou funkci?” (normovanym
vektorem|¥) v piislusném Hilbertoy prostoru).

Fyzikalni velging (nag. Expy,Lz.. ) @islusi vzdy jisty operator A. Jeho vlastni
hodnoty a, ,k =12 .., pro které platiA¥, =a ¥, , predstavuji namitelné hodnoty této

veli¢iny. Je-li systém ve stav¥y = ch‘Pk , pak w, = ckapfedstavuje pravipodobnost, Ze
k

bude narmrena hodnota préva, .

Casovy vyvoj stavu systému je pops&fasovou Schrodringerovou rovnici

0L N N , . . Lo o . .
Ihaa_t =HY , kde operatoH je takzvany hamiltonian systémRieSeni dav&asovy evoldni

vyvoj stavu systém{# (0)) - |#(t)) .
V procesech ®feni v3ak dochazi ke skoku of#)ke |¥,), podle hodnoty

nameieného vysledkua, . Tento kolaps (redukci, projekci) nelze popsat jikokalni proces

podlecasove Schrodingerovy rovniceckaliv se vlastg jedna o interakci gfeného systému
(nap. elektronu) a fyzikalnimijistrojem (sloZzenym z atoihn



Od ficatych let 20. stoleti fpvladla v @ebnicich standardni (tzv. Koiska)
interpretace. Podle ni fyzika pojednava o vyslduaigreni, jejich pravépodobnostech a
korelacich, nikoli o fyzikalni realit v tradicnim, klasickém smyslu. Ve &¢ nejsme jen
divaky, ale i (neumyslnymi) herci. Ze jmen uiree: Bohr, Heisenberg, Dirac, Pauli,
Feynman, Peres, ....

Trvale se vSak objevuji snahy o modifikované neboeth odliSné fistupy, spjaté se
jmeény de Boglie, Bohm, Griffith, Ghirardi atd., asticimi se uvést do teorie nelineatiany,
statistické vlivy, pracovat so¢asré v realném i v konfigurnim prostoru, nebo vyjddvat
teorii v terminech historii“, analyzovat procesyekwherence atp. Nové diskuse, které
vyrazreé oZily v poslednich dvaceti letech, jdou jes$tale. RozliSuji réfeni uskuténéna a
meéteni jen mozna, hledaji rolicdomi atp. (Mermin, Morhoff, Stapp, ...), neboe&avaji
noveé podity z kvantové teorie gravitace (Penrose) ap.

NejznangjSim experlmentem sekvapivym vysledkem, ktery nam nejde na

rozum je dobe znama interference ze
dvou Strbin. Je to vlasth Youngiv
opticky experiment jiz z roku 1800.
Obr. 1. Vyjaden vieci fotoni
obsahuje vsab i koreny mnoha
171+, dalSich  kvantovych ,divnosti“.
Intenzital pii oteweni obou &trbin
neni prost soutem intenzitl,, I,,
=¥ +¥, jez odpovidaji oteeni jen prvni
I= ¥ nebo jen druhé &tbiny. V podstat
tyz wvysledek d& i experiment
provedeny s elektrony ¢i  jinymi
.radnymi“ ¢asticemi. Kazdacastice
[ se sice projevi jako lokalizovand&ip
registraci v witéem bod stinitka, nema vsak =
trajektorii, nelzefici, Ze proSla pr&yprvou -
nebo druhou 8tbinou. Pokusime-li se
zjistit, kterym otvoremcastice proSla, bude 4
to jiz jiny experiment a interference zmizi.

To, ze foton (ale nejen foton) jt
opravdu divny ,objekt‘, ktery rive byt s
vlastre vSude a interferovat sdm se sebc ‘
doklada usptadani s Mach-Zehnderovyn . A
interferometrem podle obr. 2. 8lo, které * A
se na planparalelni daste A dli, postupuje
dale cestami (a) a (b) a je poté v 50
registrovano detektoremD, a v 50%
detektorem D,. Je-li intenzita dostate¢
nizka, zaznamenavaji detektory i jednotli t
fotony nezavisle \D, nebo vD, . Zda se, ze

kazdy foton jde bdi cestou (a) nebo cesto ) >
(b). Je-li @idana druhd planparaleln
desttka B, je s¥tlo zaznamenavanc
(v dasledku fazovych postiva interference)
stoprocentd  toliko  detektorem D,.

Interference se uplatni, i kdyz jectlo tak P

I ale

3

S0

z

] 3

¥

Obr. 2.



slabé, Ze v danou chvili je v interferometru natcelastre jen jediny foton. Doba, po kterou
je foton na cestod zdroje k rozhodnuti na deste B, niZze trvat i milidny let, je-li zdrojem
swtla vzdaleny kvasar a 2mé setkani setenych cest obstara misto zrcadel gravita
cocka.

Uspaadani experiments pgrekvapujicimi vysledky by bylo mozné uvézt velkypb
Na obr. 3 je zndzowmo troji za sebou nasledujiciéifani projekce spinu na vstupnim svazku

elektron.
d
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Obr. 3.

Svazek je postugndélen vzdy na polovinu podle vysledkwtenis, = + ¥4 1,
S« =xY¥ha ogts, == Y%h Po druhém rieni projekces, se ogt objevuje svazek
obsahujici elektrony s hodnotoy s + %7, akoli v prvnim neteni byly elektrony s touto
hodnotou odvedeny stranou.éMni hodnotys, tedy ,regenerovalo” fitomnost elektrof
s hodnotou s = + Y27

Podobny experiment Ize uskoimit s kaony K° a santikaonyF. Ve svazku
K°nechame rozpadem samowvblymizet rychleji se rozpadajici slozkk’:, ze zbyvajici
slozky K°: se pi prichodu tetem srazkami s protony odstrani komponerd a

prochéazejici svazeK® opt obsahuje jiz tive ,vyhynulé® K°:. Zde se jedna nikoli o dosti
nenazornou valinu spin, ale o samu existendi neexistenci¢astic s nenulovou klidovou
hmotnosti s uiitymi charakteristikami.



| A - Ostatrg, takovéto triky

° \ _____________________________________________ 4 se superpozicemi kvantovych
v L stawi zname dote jiz davno.
/ Vlozime-li mezi dva zkizené

optické polarizani filtry v obr.
@) 4 treti filtr s poot@enym
polariza&nim snérem
v uspdadani (b),cast fotorh
projde  (1,” 20),  akoli

A ' ‘ f v =0 chybi-li stedni filtr (obr. a)
FE R G Zzadné fotony zkzenymi filtry
v// 'w neprojdou (,” =0). Tento
g vysledek ovSem  snadno
(b) vyswétlime (pokud

rezignujeme na kvantovou
predstavu o fotonech )
projekcemi vektoru
elektrického pole

postupg  do  pislusnych
SImera.

Obr4

Kvantova mechanika s&ip$ nelibila ani gkterym ze samych ,ofczakladatel”. V
roce 1935 publikoval Schrédingefgaistavu mySlenkového experimentu, znamého dnes jako
~Schrodingerova ké&ka“. Obr. 5. V uzakené mistnosti se nachazi radioaktivni atom A a Ziva
kocka. Atom vyzédi ¢asticia, ta je zaregistrovana G-M gitacem, ten spusti zavaZzi a rozbije
nadobu s jedem.ifRomna k@&ka se otravi. Stav atomu je v kazdém okamziku fqzéci
stavu nerozpadléhdy,*) a rozpadléhoy}™). Neni-li provedeno &feni, neni atom ani
rozpadly ani nerozpadly, jeho stav je superpoftéjre tak by tomu mslo byt se stavem
prislusné koky. Oteweme-li vSak mistnost, najdeme atomibrozpadly nebo nerozpadly,
také kaka je bul' Zivd nebo mrtva. Vysledek dfeni gipousti jen tyto d& moznosti. Po
uplynuti doby rovné polasu rozpadu jsou pradpodobnosti obou moZnosti
padeséatiprocentni. Dokud vSakimni neni provedeno, je stav zgriou superpozici.

Superpozice

zname dote z

€ e mikroskopické  drové,
GM ze s¢ta atonki a

" Na makroskopické
arovni nam vSak
| piipadaji  nepijatelné.
: Kdy, jak a na které
: Y- —aW,> bW, drovni se mikroskopicka

W WA —ap bl subnuklearnich c¢astic.

| povaha povaha
v g mikroswta vytraci? Jak
\ Y dochazi k dekoherenci?
JED N S : AN .
b= Dnes sice znameskteré

projevy superpozice i na
Obr.5 makroskopické Urovni,



predevsim fi velmi nizkych teplotach, jak vSak vyjaddekoherenni vliv makroskopického
okoli je vSak st& le diskutovanou otazkou.

Jes¢ pronikawji do rozprav o podivnych rysech kvantové mechanikyoupil jiny
piispivek z téhoz roku 1935 aufoEinsteina, Podolského a Rosena (EPRXma autdi
dovozuji, Zze kvantovd mechanika |
teorii neuplnou. ®odni varianta 2 N N
my3lenkového experimentt |
obsahovala nekomutujici  veéiy N
souadnici a hybnost, dnes je vSg
téméf vzdy rozebiran experiment |s=0>
pozdjSi verzi Bohmo¥ s merenim
dvou vzajems kolmych projekci i
spinu. Obr. 6. ) < s \

Systém dvou elektrdn v =\ \L
singletovém stavus(= 0) se rozdi na = e
dva elektrony letici ogamymi snery,
vlevo a vpravo. Posléze, kdyZ jsousol ~ S=V#7 => 8~
castice dostate¢ vzdaleny, je na  s=n => 5=Vl
elektronu vlevo provedeno dfeni
sloZky spinu ss vysledkems, = + %
h. Tim je ovSem s jistotou znamo, Z&ieni provedené na elektronu vpravo da hodnefu=
- Y% h. Misto slozkys, vSak miZze byt provedeno #&teni sloZzkys,. (Co nefi, zalezi na
svobodném rozhodnuti experimentatora!). N&@mim hodnoty vlevéekréme s, = - %17 je
vSak utena i hodnotas, = + Y27 pro elektron vpravo. B elektron vpravo obhodnoty s,
=+%ha
S« = - Y21 jeS€ pred nEfenim vlevo, nebo jsme jedienim teprve vzdy stanovili?

Ohe ¢éastice v Uloze jsou v tzv. entanglovaném (zapletgretavu, jsou korelovany na
dalku. Jak to, Ze #ieni na jedn&astici mize ovlivnit vysledek na druhé&astici? Penos
informace mezi nimi by musel byt nadssiny! EPR dovozuiji, Ze teorie neni Gpln&. Bohii hgj
piedstavu, Ze abcastice (& vzdaleny), dokud neni provedend@ieni, tvdi jediny kvantovy
systém.

V EPR argumentaci byly pouZzity dvaeplpoklady: (i) existuji tzv. ,elementy reality”
(je-li néco mozno pedpowdét s jistotou, je to ,element reality”), (ii)édi je lokalni. Stale
bylo moZno doufat, Ze v budoucniijge néjaka teorie se skrytymi parametry, ktera oba
piedpoklady spini a ukaze se, Ze dakesto pesre stejné vysledky jako kvantova mechanika.

J. Bell (1966) vSak naSel moznost jak experimaatéozhodnout mezi kvantovou
mechanikou a jakoukoliv jinou teorii, kterd spliblaoggedpoklady. Std metit projekce spif
obou elektrof do riznych sngri pootaenych o Uhelp (viz obr. 7). Individualni nagtené
hodnoty v kvantové mechanice vzdy budou’bu %27 nebo - Y. Pro korelace gtdnich
hodnot @i provedeni mnoha #&teni dostaneme zavislost tvaru (KM) na obr. 7, zeimpro
jakoukoli teorii sphujici (i) a (ii) jsou korelace omezeny lomendarou (LT). Provedené
experimenty, vyuzivajici

vSak misto spiin vzajemn (KM) 71|+
kolmé polarizace m
korelovanych fotof, i raizné 0

zpresiujici experimenty -180 180 ¢
potvrdily predpowedi

kvantové mechaniky. Byly
navrzeny i testy zaloZzené na

Obr.6

Obr.7



korelaci nikoli dvou, aleft ¢astic a byla rozebirdnaada dalSich situaci. Nezbyva neZeho
se vzdat. Z obourpdpoklad (i) a (ii) to vede k opushi predstavy o striktni lokalnostidi.

Jiz jsme se zminili, Ze diskuse o povaze kvantme&thaniky a o jejichuenych
interpretacich trvaji a jsou asi j&SEivejSi nez kdykoliv v minulosti od ticatych let
piedchoziho stoleti.

Nepominutelny #éstava ovSem fakt, Ze entanglované stavy existujime je
produkovat a hledaji se pré proto vyuZitelné aplikace. To vedlo k uzivani pojpkvantova
informace"” s aplikacemiipdevsim veiech sngrech.

.Kvantové pgitani“, dojde-li SirSiho uplatmi uplatréni (teoretickych a praktickych
problému je v8ak vic nez dost), pronikaposune moznosti vygetni techniky do zcela
novych oblasti.

V ,kvantové kryptografii“ jde o bezgay prenos Sifrovaciho kie. Renos od A (Alice)
k B (Bobovi) odposlouchava Eva (eavesdropper).uslaetku kvantovych javse odposlech
vzdycky prozradi (nelze jen sledovaénd bez @asti v em, to kvantova r&eni prost
neumoduji). Lze pouzit dodat®a opaiteni zvysujici pravépodobnost bezgeého penosu.

K rozebirani dchto aplikaci (zajimajicich paacové firmy, banky a ozbrojené slozky)
nemame misto. Nazéme jen feti snér ,kvantovou teleportaci’, v niZz povaha omezeni

Alice Bob spojenych . S
kvantovou informaci
vystupuje snhad

1 Q W=all)+p8| ) nejzetelrji (obr. 8).
> entanglovany par

I. Alice ma ¢astici ve

stavuy = a [I> +
S Om @
obecnou

superpozici  obou
orthogonalnich

f s stavi.
4 Bellovské méreni Obrazek 8
(mozné vysledky A,B,C,D) raze ,

demonstruje
" teleportaci obecného

stavu  ¢astice se

dvéma navzajem

5 sdéleni vysledku C rychlosti vsc —> orthogonalnimi - stavy

(kupt.  polarizacemi

fotonu ¢i projekcemi
manipulace spinu elektronu).

II. K pfenosu je vyuzit

6 N Fi /
o 0 ) g
° entanglovany par

stejnych  ¢astic.

7 Takovy par
@ Y=a|l)+pB|-) Q piedstavuje systém

se

¢tyirdimenzionalni

Obr.8 m stavovym



prostorem, tedy sétyimi navzajem orhogonélnimi bdzovymi vektory , tzellBvskymi
stavy.

lll. Par rozatlime. Jednuastici dostane Alice druhou Bob.

IV. Alice na dvojici¢asticC a 1 provede tzv. Bellovskédteni. Tim se vytvid entanglovany
pér, jehoz stav bude dan jedniméehto Bellovskych stav (feknéme, Ze vysledek &iieni
davad moznost C). Btenim jecastice 2, kterou vlastni Bob, vyvedena z provazarsos
¢éstici 1 a ocitne se wjakém vlastnim stavy'.

V. Alice scEli vysledek ngeni (variantu C) Bobovi. Steni se uskuii klasickym kanalem
(telefonem, radiem atp.) a rychlosti dé®inou v< c. Jde o fenos dvou bit informace
(jedné zettyt moznosti).

VI. Bob na zéklad toho provede odpovidajici manipulaci (tj. fyzikdrdsah naastici 2),
které odpovida uity unitarni operator, jenzipvedecastici ze stavy' do Zadaného stavu
y. )

Uy’ =y

VII.Alice m& tedy na konci procedury entanglovargr,pBob mégastici ve stavuy, praw
takovém, jaky byl stavastice, kterou &a Alice na zaatku teleportace.

VIII. Teleportace byla provedena.

PovSimrgme si, formou poznamekgkolika dileZitych rysi celé procedury:

(a) Uplna teleportace (skladajici se z kvantovdaaigké ¢asti) se udala jen doselnou
rychlosti v<c, v souladu s teorii relativity¢ &vantovacast, tj. znény v provazanosti,
se dla nelokéli, tedy okamzZi.

(b) Alice teleportovany stay nemusela znat.

(c) Ani Bob teleportovany stav nezna, vi v3ak co mddlat manipulaci { aby svoji
castici givedl do pozadovaného stat.

(d) Pavodni stawasticeC se zrusi &astice vstoupi do entanglovaného péri..

(e) Kvantovou teleportaci nelze tedylat od stavu daného objektu vicenasobné duplikaty
(klony, kopie). Mame jenvodni original a novy original. (To je velice syntigaé
omezeni: lidé tedy nemohogldt cokoli.)

() Zatim se d# experimentaléd teleportovat (s uitymi omezenimi) jen stavy
nejjednodussich systém  (polariz&ni stavy fotoid). Teleportace
mnohodimenzionalnich systémii  makroskopickych &es, je v nedohlednu. Ta
zastava jen v pohadkach a v science-fiction.

Presto teleportace a obecnkvantova informace” ibec, existujici v mikrosité, jsou
dokladem o pekvapivé nelokalnosti frodniho @ni a o tom, Ze s¥ je trochu jiny, zdaleka
ne tak prosty, jak se nam na prvni pohled zda.



